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拓扑安全熵和熵梯度场的系统故障演化方向研究
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摘    要：针对复杂系统故障演化路径无序性量化和主导故障类型判定问题，提出一种基于拓扑安全熵与熵梯度
场的系统故障演化方向分析模型。将系统抽象为节点−链接拓扑结构，通过节点故障率权重与拓扑占比计算拓
扑安全熵，量化无序程度；求解拓扑熵空间梯度与演化参数熵梯度，基于梯度夹角判定故障演化的主导类型；
结合 Hessian 矩阵识别系统拓扑失稳临界点，明确故障类型跃变阈值。给出了算法基本思想以及数学模型的推
导过程。以风力发电机为实例验证，结果表明：系统拓扑安全熵 (2.257 7 bit) 接近理论上限，反映系统处于高风
险无序状态；演化方向角 (30.9°) 判定为电气元件失效趋向，与控制器高权重 (0.613 3)、高拓扑占比 (0.222 4) 的结
论一致；临界参数为振动频率 55.4 Hz、温度 174.2 ℃，并作为故障类型跃变的阈值；最后讨论了结果的物理意
义。研究可为复杂系统故障预测与安全管控提供方法。
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System fault evolution direction based on topological safety entropy and
an entropy gradient field

CUI Tiejun1,2，WANG Chongxin1，LI Shasha1,2

(1. School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China; 2. Liaoning Safety
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Abstract: To quantify the disorder of fault evolution paths and determine the dominant fault types in complex systems, a
system fault evolution direction analysis model based on topological safety entropy and an entropy gradient field is pro-
posed.  The  system is  abstracted  as  a  node–link  topological  structure,  and  the  topological  safety  entropy  is  calculated
through  node  failure  rate  weights  and  topological  proportions  to  quantify  the  degree  of  disorder.  The  topological  en-
tropy space gradient and evolutionary parameter entropy gradient are solved, and the dominant type of fault evolution is
determined based on the gradient angle. By combining this solution with the Hessian matrix, the critical point of system
topology instability is identified, and the threshold for fault type jump is clarified. The basic idea of the algorithm and
the derivation process of the mathematical model are given. A wind turbine is taken as an example for verification. The
results show that the system’s topological safety entropy (2.257 7 bit) is near the theoretical upper limit, reflecting that
the system is in a high-risk disordered state; the evolution direction angle (30.9°) tends to electrical component failure,
which  is  consistent  with  the  conclusions  of  the  controller’s  high  weight  (0.613 3)  and  high  topological  proportion
(0.222 4); the critical parameters are a vibration frequency of 55.4 Hz and a temperature of 174.2 °C, which serve as the
threshold for fault type jump. Finally, the physical meaning of the results is discussed. This research provides methods
for fault prediction and safety management of complex systems.
Keywords: complex system; system fault; evolution; topological safety entropy; entropy gradient field; critical point
identification; evolution direction; space fault network; fault prediction

复杂系统在长期运行过程中，受内部元件老

化、外部环境扰动及多因素耦合作用影响，其故

障演化呈现多路径、强耦合的特征。系统失效并

非单一元件故障的直接结果，而是多个节点通过

拓扑连接形成的传播网络共同作用的结果。故障
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可能沿预设路径扩散，也可能因局部拓扑重构产

生新的传播过程。这种无序性和不确定性使得传

统故障分析方法面临显著局限[1-2]。

当前系统故障与失效研究领域存在两大挑

战。一是故障路径的无序性难以量化，现有方法

多聚焦单一故障链的因果关系，难以描述多节点

联动导致的拓扑结构混乱程度，难以反映系统从

有序运行到无序失效的动态过程。二是演化方向

的主导类型难以判定，系统失效可分为元件级失

效与系统级失效；二者的驱动机制与防控策略差

异显著，亟需明确故障演化的主导类型以提高维

护针对性 [3-4]。已有较多文献进行了研究，在故障

态势感知与路径分析方面，有面向智能变电站的

连锁故障态势感知 [5]，交流故障下电压波动传导

路径及对频率变化的影响分析 [6]，多控制器故障

时的路径可编程性恢复 [7]，以及化工过程故障传

播分析[8] 等；故障诊断与溯源方面，包括基于长元

路径异构图神经网络的诊断方法 [9]，大规模配电

网故障快速溯源 [10]，基于故障传播路径差异化的

诊断方法 [11] 等。但对于上述提出的问题，解决效

果有限。

现有方法仅识别故障过程，难以量化拓扑混

乱度，或依赖数据训练但难预判失效类型。拓扑

安全熵与熵梯度场方法无需数据训练，可通过故

障率权重与拓扑占比量化无序性，再借梯度夹角

判定失效主导类型，实现风险量化与方向判定分

析。现有理论中，安全结构理论为破解上述难题

提供了哲学基础，其核心是将系统安全视为动态

结构形态，揭示了故障从孕育到发生的本质是结

构形态的异常演化 [12]；同时，空间故障网络 (space
fault network，SFN) 理论通过节点−链接的拓扑抽

象，将复杂系统故障传播过程转化为可量化的网

络模型，解决了多路径传播的结构化描述问题[13]；

拓扑安全熵则融合信息熵与拓扑学，为系统故障

路径的无序程度提供了定量化表征工具，实现了

从定性描述到定量计算的突破[14]。本文基于上述

理论，构建适用于一般复杂系统的拓扑安全熵−
熵梯度场关联模型，实现了拓扑混乱度量化，将

路径分散性转为可算的熵值；推动了态演化分

析，借助熵值变化反映故障孕育过程；为熵梯度

场提供基础，助力失稳临界点构建完整分析逻辑

链，为复杂系统故障动态预测与安全管控提供理

论框架与工程方法。 

1   理论基础概述

1) 安全结构理论[2,4,12] 的核心是将安全视为活

动与环境互动形成的动态结构形态，突破传统静

态视角，强调事故是结构形态异常演化的结果。

通过构建环境与活动因素属性空间，揭示安全事

件演化规律，已应用于矿山冲击地压防控、化工

系统安全设计等领域。该理论为系统故障演化提

供哲学基础，解释熵增过程，奠定拓扑安全熵模

型的逻辑框架。

2) 空间故障网络[1,3,13] 旨在解决描述复杂系统

多路径故障传播问题。其核心是用拓扑网络抽象

故障演化，节点代表故障事件，传递概率量化传

播强度，用于系统脆弱性分析，已应用于多个领

域。该理论用于构建实例故障传播拓扑，为熵梯

度计算提供结构化数据基础。

3) 拓扑安全熵：融合香农信息熵与拓扑学，

核心是量化系统拓扑混乱程度以预判故障主导类

型；熵值升高则无序度与失效风险增加，反之则

系统趋向有序、安全性提升[3,15-18]。该方法为故障

演化分析提供新视角与量化手段，本文将其作为

关键指标评估系统故障演化各阶段安全性，分析

系统从正常到故障的动态变化。 

2   算法基本思想

基于空间故障网络理论，将系统抽象为节点

与链接构成的拓扑结构，通过定义节点失效特性

与传播能力构建量化模型。以节点故障率表征失

效风险，传递概率描述故障扩散强度，结合拓扑

安全熵量化故障路径无序度。利用拓扑熵梯度与

演化参数熵梯度的空间关系判定故障演化方向；

通过 Hessian 矩阵识别拓扑失稳临界点，实现系统

故障动态预测。算法基本思路为：

1) 空间故障网络基础建模，定义节点集合与

连接关系，明确节点属性 (物理意义、失效模式)
与连接特性 (传递概率、拓扑权重)。

2) 节点与连接参数量化，基于失效数据计算

节点故障率，通过传递概率定义节点拓扑距离，

推导连接强度模型。

3) 拓扑安全熵计算，整合节点故障率权重与

拓扑占比，量化故障路径无序度。

4) 熵梯度场求解，计算拓扑熵空间梯度与演

化参数熵梯度，表征拓扑结构与外部参数的动态

影响。

5) 演化方向与临界点判定，通过梯度夹角区分

故障类型，利用 Hessian 矩阵行列式定位失稳阈值。 

3   算法过程
 

3.1    空间故障网络基础定义

节点集合：系统中具有独立失效特性的最小
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N = {n1,n2, · · · ,nI}
ni ∈ N, i = 1,2, · · · , I I
ni

单元 (如部件、子系统 )，记为 ，

，其中 为节点总数。每个节点

对应唯一物理实体并关联失效模式。

li j

ni,n j ∈ N, i , j li j pi j

ni n j 0 ⩽ pi j ⩽ 1
pi j , p ji

连接关系：节点间的故障传播过程，记为 ，

。链接 的核心属性为传递概率 ，

为故障从 传播至 的概率， ，满足

，传播具有方向性。

ni n j

di j = 1/pi j di j > 0 pi j = 0 di j→∞

拓扑距离：节点 与 的距离，由传递概率倒

数定义。传递概率越大，拓扑距离越小越易传

播，记为 ， ； 时 ，表示

无传播路径。

I× I
Ai j = pi j A = [pi j]I×I ,Aii = 0

邻接矩阵：描述网络拓扑的 矩阵，元素

， ，表征节点间的直接传

播概率。 

3.2    相关参数定义

为实现算法的建立，给出需要的参数定义，如

表 1 所示。
  

表 1    参数定义
Table 1    Parameter definitions

 

符号 意义

I i = 1,2, · · · , I节点总数( )

ni i第 个节点(物理实体)

pi j /% ni n j 0 ⩽ pi j ⩽ 1故障从 传播至 的传递概率( )

di j ni n j di j = 1/pi j节点 与 的拓扑距离( )

λi(t)/h−1 ni节点 的故障率(单位时间失效概率，随时间变化)

ωi ωi = λi(t)/
I∑

k=1

λk(t)节点权重( ，归一化故障率)

ei j ei j = pi j ·γi j γi j连接强度( ， 为物理连接系数)

γi j γ = 0.8 γ = 0.9物理连接系数(机械连接 ，电气连接 )

Ei ni Ei =

I∑
j=1

ei j/
∑

k,l

ekl节点 的拓扑占比( )

Htopo /bit [0, log2I]拓扑安全熵(值域 ，表征故障路径无序度)

∇Htopo /bit
拓扑熵空间梯度(三维向量，

反映拓扑无序度的空间变化率)

λ f T演化参数(振动频率 ，Hz；温度 ，℃)

∇Hλ /
(bit/λ的
单位)

∂Htopo/ ∂λ演化参数熵梯度( )

θ 演化方向角(梯度夹角，判定故障类型)

H Hessian矩阵(二阶偏导数矩阵，用于临界点识别)
  

3.3    数学模型推导

步骤 1　节点故障率模型

ni节点 的故障率采用威布尔分布，考虑浴盆

曲线后期递增特性：

λi(t) =
ki

t0i

Å
t
t0i

ãki−1

(1)

ki ki > 1

t0i t

式中： 为形状参数 ( 表示故障率随时间递

增)； 为尺度参数 (特征寿命)； 为运行时间，h。
λ(t)故障率修正系数确定。节点初始故障率

仅反映运行时间对失效风险的影响，而复杂系统

故障还受振动频率、温度等外部演化参数作用；

假设参数偏离基准值越大，节点失效风险越高。

引入故障率修正系数对初始故障率进行动态调

整，数学形式为

ηi( f ) = 1+ k f · ( f − f0) ·S i

ηi( f ) k f

f − f0 S i

λ f

λ f = λ(t) ·ηi( f )

式中： 为第 i个节点故障率修正系数； 为影

响系数； 为反映偏离程度； 为节点因素的

敏感系数，由节点物理特性决定。修正后的节点

故障率 为初始故障率与修正系数的乘积，即

。

步骤 2　连接强度与拓扑占比计算

pi j

ni

n j n j

∆ti j n1

n2

∆t12 = 0.5 h

1) 传递概率 ：基于历史故障数据拟合或数

学模型分析。故障传播时间差指节点 发生失效

后，故障扩散至节点 导致 失效的平均时间间

隔 。例如：统计 100 次叶片 ( ) 失效案例，记

录每次叶片失效后齿轮箱 ( ) 失效的时间，取平

均值得到 。传递概率为

pi j = exp(−β ·∆ti j) (2)
β = 0.01/h式中： 为衰减系数，时间差越大，传递概

率越小，需通过历史故障数据拟合确定。

ei j2) 连接强度 ：综合传递概率与物理连接类

型，数学模型为

ei j = pi j ·γi j (3)
Ei ni3) 拓扑占比 ：节点 的连接强度总和占网

络总强度的比例为

Ei =

I∑
j=1

ei j

¡ I∑
k=1

I∑
l=1

ekl (4)

步骤 3　拓扑安全熵计算

拓扑安全熵反映故障传播路径的无序程度，

数学模型为

Htopo = −
I∑

i=1

ωilog2Ei (5)

ωi Ei式中： 为归一化故障率， 为拓扑占比。

Htopo物理意义为 越大，故障传播路径越分散

(无序)，系统结构因拓扑重构失效风险越高。

步骤 4　熵梯度场求解

x

1) 拓扑熵空间梯度：基于节点拓扑坐标，用

有限差分法计算 方向梯度：

∂Htopo

∂x
≈ Htopo(x+∆x)−Htopo(x−∆x)

2∆x
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∆x
∇Htopo

式中： 为拓扑步长，取平均拓扑距离的 1/10，同
理得到 y、z方向分量，构成 。

λ2) 演化参数熵梯度：对演化参数 (所有因

素)，利用复合函数求导，数学模型为

∇Hλ =
∂Htopo

∂λ
= −

I∑
i=1

ωi ·
1

Ei ln2
· ∂Ei

∂λ

步骤 5　演化方向角与临界点判定

1) 演化方向角，数学模型为

θ = arccos
Ç
∇Htopo · ∇Hλ

∥∇Htopo∥ · ∥∇Hλ∥

å
(6)

θ ∈ [0,π/4)
θ ∈ [π/4,π/2]

判据： →基本元件失效，如电气元

件失效，是参数主导的失效； →系统

失效，是元件间作用失效，为拓扑重构主导。

2) 临界点识别，通过 Hessian 矩阵行列式为零

求解，得到的参数值为失稳阈值，数学模型为

det(H) =
∂

2H
∂ f 2
· ∂

2H
∂T 2
−
Ç
∂

2H
∂ f ∂T

å2

= 0 (7)

基于故障类型的物理分类需求和降维的工程

意义，需要对故障种类进行降维。如风力发电机

系统故障可分为机械失效、电气失效及综合失

效。前文强调故障演化方向需区分参数主导和拓

扑重构主导。降维投影将高维梯度信息压缩为具

有明确物理意义的故障类型指标，便于通过演化

方向角 θ判定故障主导类型；同时，需要与拓扑熵

梯度向量维度保证一致，从而计算演化方向角

θ。若不降维，将模型拓展为多维向量空间，但计

算量会指数增加。 

4   实例分析

实例以某风力发电机为研究对象。机组累计

运行时间 1 000 h，基准振动频率 f0 为 25 Hz。当前

运行振动频率 f为 40 Hz。设定 5 个核心节点，包

括叶片、齿轮箱、发电机、控制器、塔架，对振动

频率的敏感程度为 0.4、0.5、0.3、0.1、0.2。这些节

点信息如表 2 所示，覆盖能量捕获、传动、发电、

控制及支撑系统。
 
 

表 2    核心节点信息
Table 2    Core node information

 

节点编号 物理实体 核心功能 主要失效风险

n1 叶片 风能→机械能转换 前缘疲劳裂纹、雷击损伤

n2 齿轮箱 增速传动 齿面磨损、轴承过热

n3 双馈发电机 机械能→电能转换 定子绕组绝缘老化、转子失衡

n4 主控制器 功率调节与状态监测 电压波动、程序逻辑错误

n5 混凝土塔架 整机支撑与载荷传导 法兰螺栓松动、基础沉降
 

传递概率与拓扑距离计算中，传递概率矩阵

p 基于故障数据拟合获得 (式 (2）），反映节点间故

障传播可能性，对角元素设为 0.01(避免 0 值)：

p=


0.01 0.6 0.5 0.6 0.5
0.5 0.01 0.7 0.5 0.5
0.5 0.7 0.01 0.8 0.5
0.6 0.5 0.8 0.01 0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.01

 (8)

拓扑距离按传递概率倒数计算。威布尔分布

参数与故障率计算中，节点故障率采用式 (1) 计

算，节点参数数据如表 3 所示。
  

表 3    节点参数数据
Table 3    Node parameter data

 

节点 形状参数k 特征寿命t₀/h 1 000 h 时故障率λ/(10−6/h)

n₁ 2.5 10 000 7.91
n2 2.8 8 000 8.29
n₃ 2.8 12 000 2.66
n₄ 2.2 6 000 42.71
n₅ 2.2 15 000 5.69

节点权重与连接强度计算中，基于故障率归

一化计算，并含 5% 冗余修正，避免单一节点故障

ω1 =

0.121 7 ω2=0.127 1 ω3=0.047 6 ω4=0.613 3 ω5 =

0.090 4 γ12 =

γ21 = 0.8 γ52 = γ25 = 0.8
γ34 = γ43 = 0.95

γ32 = γ23 = 0.85

率异常导致权重分配极端化，得到节点权重为

、 、 、 、

。设定物理连接系数，机械连接：

(叶片−齿轮箱)， (齿轮箱−塔

架 )；电气连接： (发电机−控制器 )；
混合连接： (齿轮箱−发电机)。根据

式 (3) 计算连接强度：

e =


0.010 0 0.480 0 0.500 0 0.600 0 0.500 0
0.400 0 0.010 0 0.595 0 0.500 0 0.400 0
0.500 0 0.595 0 0.010 0 0.760 0 0.500 0
0.600 0 0.500 0 0.760 0 0.010 0 0.500 0
0.500 0 0.400 0 0.500 0 0.500 0 0.010 0


(9)

总连接强度为 10.64，拓扑占比按节点连接强

度总和占比计算 (式 (4))，设下限为平均占比的

90%，最终归一化结果

E = [0.1961 0.1797 0.2220 0.2224 0.1797]

Htopo = 2.257 7 bit
∇Htopo = [0.019 6　 0.000 6　 0.000 3]

∇Hλ = [0.003 1　 0.000 8　 0.001 8]

拓扑安全熵与演化方向计算中，根据式 (5) 计
算拓扑安全熵 。基于拓扑熵梯度

与演化参数熵

梯度 ，代入式 (6)
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θ = 0.540 0 rad (30.9◦)得演化方向角度为 ，属于 [0,π/4)
区间，判定为电气元件失效趋向 (控制器主导 )。
拓扑安全熵验证，拓扑安全熵值 2.257 7∈[0, 2.321 9]，
验证通过。

计算临界阈值得到振动频率 55.4 Hz、温度

174.2℃。验证结果为拓扑安全熵在理论区间内，

故障类型判定逻辑自洽，模型参数通过一致性检

验。说明该机组在 1 000 h 运行状态下，故障演化

受电气参数主导，需重点监控控制器的电气稳定性；

当振动频率超 55.4 Hz 或温度超 174.2℃ 时，故障

类型将转为机械 (系统级) 失效 (齿轮箱−叶片路径)。
以所提模型的独特功能为对比维度，现有方

法均难以同时实现这些功能。主要原因在于各种

方法所需的基础数据结构不同，以及各方法得到

的结果不同。针对所提模型的特点，与已有文献

中的方法进行功能对比，如表 4 所示。
 
 

表 4    与已有文献中方法的功能对比
Table 4    Compares the functions with those of the methods in existing literature

 

本模型核心优点(对比维度) 本文模型
异构图神经

网络[8,19−20]

故障快速

溯源[9]

路径差异化

诊断[11−21]

连锁故障态势

感知[5,22−23]

化工故障传播

分析[10,24]

1. 量化故障路径无序度(定量化拓扑混乱程度) √ × × × × ×

2. 判定故障演化主导类型(元件级/系统级) √ × × × × ×

3. 识别故障类型跃变临界点(临界参数阈值) √ × × × × ×

4. 无需大量标注数据(基于物理属性构建解析模型) √ × √ × √ √

5. 故障超前预警(基于熵增趋势预判风险) √ × × × √ ×

注：“√”表示满足功能，“×”表示不满足或仅部分满足。
 

现有方法仅能实现故障诊断/溯源/路径识别

单一功能，无法定量化无序性、判定演化主导类

型及识别临界点，且部分方法依赖大量标注数

据；所提模型是能实现无序度量化、主导类型判

定、临界点识别、超前预警的方法，且无需数据训

练，适合复杂系统工程场景。 

5   讨论结果的物理意义

1) 节点权重的物理意义

节点权重是归一化的故障率，反映各节点失

效风险的相对重要性。结果中，控制器权重最高

(0.613 3)，表明在当前 1 000 h 运行状态下，控制器

的失效风险显著高于其他节点，是系统最薄弱的

环节。这与控制器作为电气部件，易受电压波

动、程序故障影响的特性一致。齿轮箱、叶片权

重次之，反映机械部件的磨损风险；塔架、发电机

权重较低，说明其当前失效风险较低。

2) 拓扑占比的物理意义

拓扑占比是节点链接强度总和占网络总强度

的比例，反映节点在故障传播路径中的结构重要

性。发电机和控制器的拓扑占比最高，表明二者

在故障传播网络中处于核心位置，故障更易通过

这两个节点扩散。叶片、齿轮箱、塔架占比相近，

说明机械传动的故障传播路径相对均衡。

3) 拓扑安全熵的物理意义

拓扑安全熵量化故障路径的无序度。当前值

接近上限，表明系统故障传播路径高度分散、无

序性强，故障可能通过多条路径扩散，增加了故

障防控的难度。根据文献 [3]，熵值接近上限意味

着系统处于高风险无序状态，需重点监控核心节

点的状态变化。

4) 拓扑熵梯度的物理意义

拓扑熵梯度表征拓扑安全熵随系统拓扑结构

变化的速率。结果中梯度均为正值，表明随着系

统拓扑结构的自然演化，故障路径的无序度正在

增加，即系统正朝着更混乱、更易失效的方向发

展。第一个维度梯度值最大，对应控制器与发电

机的连接维度，说明该路径的无序度增长最快。

5) 演化参数熵梯度的物理意义

演化参数熵梯度表征拓扑安全熵随振动频率

变化的速率。结果中梯度均为正值，表明当前振

动频率的升高加剧了故障路径的无序性，即振动

频率越高，系统失效风险上升越快。这与机械部

件对振动敏感的特性一致，振动加剧加速磨损，

扩大故障传播范围。

6) 演化方向角的物理意义

演化方向角是拓扑熵梯度与演化参数熵梯度

的夹角，用于判定故障类型。实例属于电气失效

趋向。物理意义为当前故障演化主要受电气参数

驱动，而非机械结构重构，与控制器的高权重和

高拓扑占比的结论一致。

7) 临界参数与验证结果的意义

临界参数是系统结构失稳的阈值。当前频

率 40 Hz 低于 55.4 Hz，但需警惕故障类型从电气
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失效向机械失效跃变的风险。拓扑安全熵验证通

过，表明计算结果符合理论值域，模型逻辑自洽，

可用于实际故障预测。

综上，当前系统处于高风险无序状态，控制器

是核心风险点，故障演化以电气失效为主，但需关

注振动频率超临界值可能引发的故障类型跃变。 

6   结束语

1) 构建了基于拓扑安全熵的故障路径无序度

量化方法。融合香农信息熵与空间故障网络理

论，将系统抽象为节点−连接的拓扑结构，通过节

点故障率权重与拓扑占比计算拓扑安全熵，实现

了故障传播路径无序程度的量化表征。路径混乱

度量化，为复杂系统故障风险评估提供了从定性

描述到定量计算的工具。

2) 建立了熵梯度场驱动的故障演化方向判定

模型。通过有限差分法求解拓扑熵空间梯度，结

合复合函数求导获得演化参数熵梯度，利用梯度

夹角实现故障类型的区分，包括元件级失效和系

统级失效。模型解决了多因素耦合下故障演化主

导类型识别问题，形成了熵值量化、梯度求解、方

向判定的分析过程。给出了算法的基本思想以及

数学模型的推导过程。

3) 验证了模型的工程场景有效性与适用性。

计算得到拓扑安全熵接近理论上限，表明系统处

于高风险无序状态；演化方向角判定为电气 (元
件) 失效趋向；识别出临界参数作为故障类型跃

变的阈值。结果表明模型可捕捉故障演化规律，

为设备运维提供量化依据。模型不足在于：依赖

节点故障率等参数的准确性，拟合误差影响结

果；大规模节点场景下计算复杂度上升，实时性

差；对极端环境下多参数耦合影响的考虑不足

等，将在后续研究完善。

未来可将拓扑安全熵−熵梯度场模型嵌入故

障诊断智能系统。一是开发参数自适应模块，实

时校准故障率、传递概率；二是结合边缘计算，优

化大规模节点下熵梯度求解效率，提升诊断能

力；三是联动预警模块，将临界参数转化为可视

化阈值，实现超前警告。构建跨行业通用诊断框

架，推动智能系统从事后诊断向事前预测升级。
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